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La presente invention conceme le domaine technique de la s6paiation 
tangentielle mettant cn cEuvre des 616ments de separation appel6s g6neralement 
membranes r6alis6es h partir de materiaux inorganiques et constitutes d'un support 
poreux d61imitant au moins un canal de circulation pour un milieu fluide, sur la 
surface duquel est d6posee au moins une couche separatrice dont la nature et la 
moipliologie sont adaptees pour assurer la separation des molecules ou des particules 
contenues dans le milieu fluide h traiter. . 

L'objet de Vinvention vise, plus pr6cis6ment, la realisation d'un support poreux. 

Uobjet de invention troxive une application particuUdrement avantageuse dans 
le domaine de la nanofiltration, l-ultrafiltration, la microfiltration, la filtration ou 
I'osmose inverse. 

D-une maniere classique, une membrane se d6finit par I'association d'un 
support poreux en matiere inorganique, telle qu'en ceramique, et d'une ou plusieurs ^ 
couches separatrices en matifere inorganique d^os6es sur la surface de chaque cahfl 
de circulation et li6es entre elles et au support, par frittage. Ces membranes peuvent;:: 
adopter diff^rentes geometries. Le role des couches est d'assurer la separation da v' 
especes moleculaires ou particulaires, tandis que le r61e du support est de peimettri| 
par sa resistance mecanique, la realisation de couches de faible epaisseur. * 

Dans retat de la technique, il est coimu de nombreuses membranes realiseesj.;^ 
partir d'eiemeuts de filtration k caractfere tubulaire ou plan. Dans le domaine des 
membranes tubulaires, le support poreux rigide est de forme allongee en presentant 
une section transversale droite polygon ale ou circulaire. Le support poreux est 
am6nage pour comporler au moins un et de preference une serie, de canaux paralieies 
entre eiix c\ i* I'tu-cc longitxidijial du support poreux, en pr6sentaut chacun une forme 
cylindrique. Lcs canaux communiquent, d'un cote, avec ime chambre d'cntr6c pour le 
milieu nuidc- a trailer et, de I'autre c6t6, avec une cliarabre de sortie. La suvfecc des 
camuK ktA .x-.;..)uverte d'au moins une couche s6paratrice assurant la separation de.<i 
molecule;. (.11 »k-s paili.nilcs conlcnucs dans k-. milieu Huide circulant a I'inJcricur des 
c.aiKU!>,. .ci.M, sow: donnc. d'mw cxUvniite des canaux dile d'onlrec a I'autre 
er;licaiii':- <i'i' -"li^' Una telle nicmbnin.: n^allKO, par elTct tami.«s une :<cparalion 
des e.spec..v.; r,...|.;..:uluiif.ri ou particulaires <iu pruduit a iraitcr, dans b mcsuve <>u 
toute:^ pal (joules <»«i molecules supcrieurcs au iliamclrc des pores de la meiubnuic 




sont arretees, Durant la separation, le transfert du flxiide s'effectue k travers la couche 
s6paratrice, puis le fluide se repand dans la perm6abilite du support pour se diriger 
vers la surface ext6rieure du support poreux. La partie du fluide a traiter ayant 
travers6 la couche de separation et le support poreux est appel6e penn6at et se trouve 
5 r6cuper6e par une chambre de collecte entourant la membrane. 

Dans le domaine technique des membranes a caractere plan, le support poreux 
se pr6sente sous la forme d*un bloc dans lequel est am6nag6 au mouis un, et en 
g6neral une sSrie de canaux superposes presentant chacun une section droite 
transversale polygonale g6n6ralement rectangulaire. La surface des canaux est 

10 recouverte d'au moins une couche sepaxatrice. 

Suivant le principe de la filtration tangentielle, le fluide k traiter circule k 
grande vitesse sur la surface des canaux afin de g6nerer une contrainte de 
cisaillement qui redisperse les matieres depos6es sur cette surface, fl apparaJt ainsi un 
frottement du fluide sur la siu'face des canaux conduisant a Texistence d'une perte de 

15 charge qui varie lineairement en fonction de la longueur des canaux. Cette perte de 
charge d6pend de parametres dimensionnels tels que la longueur de la membrane, de 
son diametre hydraulique et de parametres exp6rimentaux, tels que la vitesse de 
circulation, la viscosit6 et la masse volumique du fluide k traiter. 

Comme la force agissante de la filtration est une pression, il apparait une 

20 variaticm decroissante de la pression du fluide k traiter le long des canaiix. Un tel 
gradient de pression modifie r^coulement transversal du perm6at qui traverse la 
couche s^amSTceTpnis le coips~poreux- Le debit du per meat es t done variable le 
long de la membrane. Ce gradient du debit du permeat conduit a une heterogeneite de 
la separation rSalisee par la membrane faisant apparaJtre des r6gimes de separation 

25 diffcrents le long des canaux. 

Pour lenter de remedier a ces inconv6nients, le brevet US 4 105 547 d^crit un 
appareil de filtration tangentielle mettant en ceuvre un systeme de compensation de la 
perte de charge longitudinals Un tel systeme consiste a assurer la circulation du 
permeat tangentiellement a Vextericur de la membrane, dans le meme sens que le 

30 fluide a traiter circulant tangentiellement dans les canaux. La perte de charge de 
recoulcment du permeat est identique a celle du fluide k traiter. 11 apparait done une 



compensation entre les t!eu;; pcrtes de charge, de sorte que la pression est la m6me en 
tout point le long des caatmx, 

Le brevet EP 0 333 753 est une amelioration de ce systfeme. II consiste k 
disposer dans le compaitinient permeat des billes dans le but d'obtenir des pcrtes de 
5 charges identiques a celle du liquide k traiter avec un debit tres faible de circulation. 

Neanmoins, de tels appareils pr6sentent Tinconvenient de necessiter la mise en 
oeuvre d'une boucle de recirculation du permeat, ce qui complique consid6rablement 
la fabrication et accrott le cotit 6nerg6tique lie au fonctionnement de cette boucle 
supplementaire. 

10 Pour rem6dier a ces inconv6nients, la demande de brevet EP 0 870 534 Bl 

propose un support macroporeux dont la porosit6 exteme est modifi6e, de maniere a 
faire apparaTtre un gradient de porosit6 tout le long de ce support Ce gradient de 
porosit6 fait apparaltre un gradient de perm6abilit6. En raison de la variation de la « 
pression, le debit de permeat qui traverse la membrane devient constant Si ime telle 

15 solution permet de modifier uniquement le support, cette technique presente 4 
rinconv6nient de reduire la porosite exteme du support facilitant ainsi Taccumulation 
des molecules ou des particules qui ont traverse la couche separatrice et qui, ^ 
statistiquement, peuvent etre arretees par la partie du support a porosite reduite. \ 
Pratiquement, le diametre des pores suivant une section droite transversale d'tin tel ,^.r 

20 support augmente puis diminue k sa p6ripherie, de sorte qu*il apparait un risque 
d'accumulation pour les mol6cules ou particules. Une telle accumulation est 
susceptible de conduirc a la destmcti on du sup port. Par ailleurs, la reduction de la 
porosit6 est effectuee uniquement sur la couronne exteme du support poreux. Ainsi, 
la porosit6 du suppoit, dans sa partie interne adjacente k la couche de separation, 

25 n'est pas reduite. Awsiiu dnrant Top^rdlion de separation, la pression a i'interieur des 
c^tiaux dteroit .'^olon le ncm d'ecoulement du fluide a lrailx:r. Le pcmieat, apres avoir 
traverse la couche sepuralrice. se r6pand dans la porosit6 interne et s^ccoule vers 
rcKt6rieur en rechirri h:»tji imc zone n^cessitant moins d'encrgiu. Lc pcnpc;it s'ecoule 
aloffj princip:>k>tncu{ In pailio du support la plus poreur?e. Duns ces conditions, lc 

30 gradient: de purusito realise conduit a Tai^parition de debit dc pcnueat 

h6t.erogcn»?s suivan< l.i l^»M;;.ucur tic Ui meuibrauc. 
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La demande de brevet EP 1 074 291 propose une solution pentiettant d'obtenir 
un debit de permeat homogene tout le long de la membrane. Cette solution consiste a 
deposer sur le support macroporeux une couche de separation presentant un gradient 
d*epaisseur diminuant selon le sens de circulation du fluide k traiter. Dans ce cas, le 

5 support permet d'assxzrer la resistance mecanique sans participer a la resistance 
hydraulique de la membrane, tandis que la couche de separation d6finit la 
perm^bilite sans participer k la resistance mecanique. 

L'objet de Tinvention vise done k proposer une autre solution permettant de 
rem6dier aux inconvenients 6nonces ci-dessus en proposant une membrane de 

1 0 jBltration tangentielle, adapt6e pour obtenir un flux de perm6at plus homogene le long 
de la membrane et ne pr6sentant pas de 2X)ne fragile ot s'accumulent des espfeces du 
fluide k traiter, retenues par la membrane. La solution proposee par Tinvention 
consiste a modifier le support poreux sur sa partie adjacente a la couche de 
separation pour le faire participer a la perm6abilite de la membrane. 

15 • Pour atteindre un tel objectif, la membrane pour filtration tangentielle d'un 

fluide k traiter selon Tinvention, comporte un support poreux d61imitant au moins un 
canal de circulation pour le fluide a traiter circulant dans im sens donne entre une 
entree et une sortie, la surface interne du support poreux delimitant le canal etant 
recouverte par au moins une couche de separation pour le fluide k traiter, une fraction 

20 appel6e perm6at traversant la couche de separation et le support poreux. Le support 
pr6sente un colmatage partiel variable s'6tendant k partir de la surface interne du 

support sur laquelle la couche de separation est d6pos6e , Cedit colmatage cr6e, sur 

une tranche du support d'6paisseur constante donnee s'6tendant a partir de la surface 
interne du support, un gradient de porosit6 moyenne, selon le sens de circulation du 

25' fluide k traiter, la porosit6 moyemie minimale etant situee k I'entree et la porosite 
inoyenne maximale a la sortie. 

Uobjet de Pinvcntion vise egalement a proposer un proc6de de fabrication 
d'lme membrane pour filtration tangentielle d'un fluide. Confonnement a rinvention, 
im tel procede comprend une etape consistant a modifier le support poreux par 

30 p6n6tration, a partir do la surface interne du support poreux delimitant Ic canal de 
circulation, de particules inorganiques de diametre moyen inferieur au diametre 
moyen dp des pores du support, de fafon a obtenir sur une tranche d'epaisseur 



constante donnee s'^td-idant h partir de la surface interne du support, un gradient de 
porosite moyemie, seloii le sens de circulation du fliiide a trailer, la porosity moyenne 
minimale etant situ6e a rentr6e et la porosite moyenne maximale k la sortie. 

Diverses autres caracteristiques ressortent de la description faite ci-dessous en 
5 reference aux dessias annexes qui montrent, a titre d'exemples non limitatifs, des 
formes de realisation et de noise en oeuvre de I'objet de I'invention. 

La fig. 1 est une vue en coupe traijsversale d'un exemple de realisation d'une 
membrane conforme k I'iirvention. 

La fig. 2 est une vue en coupe longitudinale, d'une membrane prise 
10 sensiblement selon les lignes II-II de la fig. 1. 

La fig. 3 est une vue aiaalogue i la fig. 2 iUustrant une autre variant© d'une 
membrane selon Tinvoition. 

Les fig. 4 et 16 sont des tableaux donnant les mesures exp&imentales, 
respectivement, pour une membrane de I'art ant6rieur et pour des membranes .^^1- 
15 conformes ^ I'invention. 

En pr6alable k la description de I'invention, il y a lieu de donner un certain ±^ 

nombre de definitions. ^ • 

La porosite designe le volume des pores du support par rapport au volume total 
apparent du support. La porosite est mesur6e, par exemple, par porometrie mercure.; 
20 II s'agit d'un appareil qui envoie du mercure sous pression dans un ediantillon' 
poreux. Cet appaieil donne la distribution des diametres de pores mais egalement la 

porosite du corps poreux. 

L'existence d'un gradient de porosite moyenne sur ime tranche volumique 
d'epaissem- cnniitante donnce signifie que, si cette tranche d^epai&seur constante est 
25 divisee eii uno serie de volumes clcmeiitaires egaux correspondant a des trongons 
s'etendanl iiansver.'?alement par rappoit a i'uxe longituduial de la iranchu, la porosite 
moyenne d.? ec: voUnnes eiemenlaii^s varie lorsque Ton se d^placc Ic long de Taxe 
longiludiiu'l - t ''c'lf; iranchc. 

f n .kiniio dc Ilux par unite de pivr^sion ot la pcrmdabilile d'un sujipoil poreux 
30 lmt.kiis. ii( !;> mi\m milieu Uuidi.- a -i iravcrscr ledit rtupp«'<t. ( a ..Icnsitc dc 

JUix, .■•■■.)\. wv ridvcjiliuii, dcsis-'Ut^ la quaulilo on nr' dc pernicai !M-;iv..is:iu'i I'unilu 
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de surface (en m") de support par unit6 de temps (en s). La densite de flux par unite 
de pression est done niesur^e en mVm^/s/Pa x 10"^^. 

La permeabilite, an sens de l*invention, coixespond a la densite de flux par 

unite de pression ramenee a repaisseur et est exprimee en m^/mVs/m/Pa x 10"^^. 

5 Tel que cela ressort des fig. 1 et 2, la membrane de filtration 1 conforme k 

' rinvention-est adapt^e pour assurer la separation ou la filtration de molecules ou de 
particules contenues dans un milieu fluide, de pr6f6rence liquide, de natures diverses, 
comportant une phase solide ou noipi. Dans Texemple de realisation illustr6^ la 
geometrie de la membrane de jBltration 1 est de t5rpe tubulaire. Selon cet exemple, la 

10 membrane de filtration 1 comporte un support poreux 2 rigide inorganique, constitue 
dans une matiere dont la resistance au transfert est adaptee a la separation a efTectuer. 
Le support poreux 2 est r6alise a partir de mat6riaux inorganiques, tels que des 
oxydes metalliques, du carbone ou des metaux, Dans cet exemple de realisation, le 
support poreux 2 est realise sous une forme allong6e s'^tendant selon un axe central 

15 longitudinal A. Le support poreux 2 possede une section droite transversale 
polygonale ou, conrnie dans Texemple illustr6 aux fig. 1 et 2, une section transversale 
circulaire* Le support poreux 2 prSsente ainsi une surface exteme 2i cylindrique de 
section circulaire. 

Le support poreux 2 est amenag6 pour comporter au moins im et, dans 
20 I'exemple illustre, un canal 3 realise parallMement k Vaxo A du support. Dans 
Texemple illustr6, le canal pr6sente une section droite transversale h I'axe A du 
suppo rts de for me cylindrique. Le canal 3 pr^sente une surface inlerne 4 recouverte 
par au moins une couche de separation 5, destin6e k fetre en contact avec le milieu 
fluide a traiter, circulant k Tinterieur du canal 3 selon un sens de circulation 
25 represente par les fleches f permettant do detemiiner une entree 6 et une sortie 7 pour 
une telle membrane fonctionnant en mode tangentiel. La nature cie la ou des couches 
s^paratiices 5 est choisie en fonction du pouvoir de separation ou de filtration a 
obtenir et fomie, avec le support poreux 2, une liaison intime de fa9on que la 
pression provenant du milieu liquide soit transmise au support poreux 2. Cette ou ces 
30 couches peuvent etre dfipos^e^^ 3 partir, par exemple, de suspensions contenant au 
moins un oxyde metallique et classiquement utilise dans la production des elements 
de filtration mineraux. Cette ou ces couches sont soumises aprds s^chage k une 
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operation de frittage qui pcmict de les consolider et de les lier entre elles ainsi qu'au 
support poreux 2. Une partie du milieu fluide traverse la couche separatrice 5 et le 
support poreux 2, de sorte que cette partie traitee du fluide, appelee pemieat, s'6coule 
par la surface externe 2\ du support poreux. 

5 Conformement a Finvention, la partie du support 2 adjacente a la couche de 

separation 5 est modifiee par rapport au reste du support. Au voisitiage de la couche 
de separation 5, le support 2 presente, un colmatage partiel variable qui s'etend, le 
long du support, h partir de la surface interne 4 du siipport 2 sur laquelle la couche 
de separation 5 est d6pos6e. Ce colmatage est dit « partiel », car le support n*est pas 

10 totalement colmate puisqull laisse passer le perm6at, Ce colmatage est dit 
« variable » car il varie lorsque Ton se d6place le long du support 2 et cr6e ainsi, sur 
ime tranche 8 d'6paisseur constante donnte e s'6tendant k partir de la surface interne 
4 du support 2, un gradient de porosit6 moyenne, selon le sens de circulation f du 
fluide k traiter. La partie de la tranche 8 la plus colmat6e pr6sentant la porosite ;^ 

15 moyenne la plus faible est situee k Tentree 6 de la membrane, tandis que la partie la 
moins colmatee presentant la porosite moyenne la plus importante est situee k la 
sortie 7 de la membrane. Par consequent, la deiisit6 de flux par unite de pression . 
augmente le long du support 2, entre Tentrde 6 et la sortie 7. Aussi, le debit de 
perm^at traversant la couche de separation 5 et le support poreux 2 est constant le 

20 long de la membrane, dans la mesure ou le gradient de porosite moyenne et done le 
gradient de densite de flux par unite de pression varient de manidre inversement 
proportioxmelle a la pression exercee par le milieu fluide k separer. En efTet, la 
pression du fluide a tiaiter diminue selon le sens de circulation f du fluide, a savoir 
de Tentree 6 jiisqu'a la sortie 7 de la membrane. Le gradient de densite do flux par 

25 imite de pressic^ti de la couche est done choisi de maniere a obtenir un debit de 
penneat consiani sur toute la longueur de la membrane. 

De plus. riiVv'^utiou presente un autre inlcret, A Pinterieur du support deceit 
dans le brcw^ KP 0 870 534 Bl. Ic diamclrc inoycu dcs pores auj;.incntc puia 
diminue l<»i>;qiM- ]\.jt\ sc doplacc franrvvr^JalciiMJut :m sens de circulation <lu fluide, do 

M) la couche si- ; rp.-:ui»in ^/ers la surface cxtenjo du suj^port, favorisanl ainsi dcs /^oncs 
d'accumulwiiun. Ad •••.j>iiir:ure, selon rinvcii(iou la porosite moyenne ilu :H»i>iH)rr 
augmente ;iu .scin du :uif>|:u>r( 2, ct en particulier au scin de la tranche 8, cjuand on sc 



deplace, transversalement au sens de circulation f du fluide a trailer, de la surface 
interne 4 du support 2 vers la surface exteme 2i de ce dernier. 

Le gradient de porosit6 moyenne est realise par penetration a partir de la 
surface interne 4 du support 2 de particules de diamdtre moyen inf6rieur au diametre 

5 moyen des pores du support 2, ce qui permet d'obtenir un colmatage c partiel de la 
tranche 8 du support 2. Cette tranche 8 s'6tend k partir de la surface interne 4 du 
support 2 destin6e k recevoir la couche de s6paration 5. La tranche 8 est une tranche 
volumique d'6paissem: constante e. Tel que pr6sent6 k la fig.2, Tdpaisseur e 
correspond k la profondeur maximale du colmatage c, profondeur d6termin6e k partir 

10 de la surface interne 4 du support 2 sur laquelle la couche de separation 5 est 
ddposee. Ce colmatage c correspondant k la p6n6tration des particules s'effectue sur 
une profondeur p qui d6pend de la taille, c'est k dire du diametre des particules, et 
des conditions experimentales de penetration. En general, la profondeur p de la 
penetration n'excdde pas quelques dizaines de ^im, valeur atteinte pour les particules 

15 les plus fines, 

L'existence d'un gradient de porosite moyenne sur la tranche 8 d'epaisseur 
constante e signifie que, si cette tranche 8 est divisee en une serie de volumes 
616mentaires 6gaux correspondant a des tron5ons s'6tendant transversalement par 
rapport au sens f de circulation du fluide> la moyenne des porosites obtenue pour ces 

20 volumes 616mentaires augmente lorsque Ton se d6place longitudinalement dans le 
sens de cii*culation f du fluide k traiter. 

L'existence d'un gi*adient de porosite moyen me crois sant au niveau de la 

tranche 8 d^finie ci-dessus se traduira par Texistence d'xm gradient de densitS de flux 
par unite de pression croissant le long du support 2. 

25 La presence des particules a I'interieur de la porosit6 du support peut avoir 

deux effets : 

- le premier correspond a une reduction de la porosite du support, 

- le deuxieme a une diminution du diametre moyen des pores du support. 

Ces deux effets ont chacun pour consequence de reduire la densite de flux par 
30 unite de pression du support. 




Pour obtenir un giadient de densite de flux par unit6 de pression le long du 
support 2, entre Tenlrcc c de la membrane fonctioiinant en mode tangentiel et sa 
sortie 7, 1 'invention prevoit de faire varier : 

- soit la profondeur p de penetration des particules le long de la membrane. 
5 Dans ce cas, les particules utilis6es ont toutes le mdme diaraetre moyen, la 

variation de la profondeur p de p6n6tration 6tant acquise par modification des 
param^fres du d^dt, 

- soit la porosit6 et le diam&tre moyen des pores du support apr^s penetration. 
Dans ce cas, des particules de granulom6trie difKrentes sont utilis6es, la 

10 p6n6tration des particules les plus fines 6tant r6alis6es aprds celles des particules 
les plus grosses, 

- soit par I'association des deux m^thodes ci-dessus. 

Selon une premiere variante de I'invention, la porosit6 moyenne peut .r 
augmenter sensiblement de mani^re continue le long de la tranche 8 d'6paisseur ^ 
15 constante e entre I'entree 6 et la sortie 7. Dans ce cas, la density de flux par unit6 de : 
pression augmente 6galement de mani^re sensiblement continue entre l'entr6e 6 et la .j^. 
sortie 7. 

Tel que cela ressort plus pr6cis6ment de I'exemple illustre h la fig. 2, ce 
gradirait de poTosit6 moyenne peut Stre obtenu en faisant p6netrer des particules a ^ 
20 partir de la surface interne 4 du support selon une profondeur p qui diminue 
sensiblement de maniere continue, selon le sens de circulation f du fluid© k iraiter. fl 
est k noter que sur les figures, le rappor t dime nsionnel entre la couche de separation 
5, la tranche 8 et le support poreux 2 n'est pas respecte : la couche de separation 5 et 
la tranche 8 ont 6t(j representees avec des echclles plus grajides, afin d'illusfrer I'objct 

25 de I'inventjou. 

Selon une autre variante. la porosite moyenne peut augmenter, sur la Inuiche 8 
du support 2 d'epaisseur const'tnte e, par palicrs Pi, Dans ce cas, la d<Misite de flux 
pjir limit (ic incssic.i aitginonic cgalcment par paliers P| ontic Pcntrcc 6 ct b soille 7. 
Dans Ic cas <i'uti': augiric-nlaJion par palici-s, la longueur dus lri)ii«;v>ns |nise 
?.{» M--"Uui .sens .Ic cip-iiiaiiovi It' i-.-'n;ertpoiidant au volume ei6incnl;tin; poitv hi n1<.•^;ure de 
l:i pm«'.su6 inoycmio c« tic ia 'loiwitc fk: Hux par unite dc i>ru-:s»()i» o.jiu.^'pfMid a la 
longueur des palicrs i\ i .a Cij;- ^ illustre le cas ou ce gradienl dc poiositc inoycnnc 




est du a uii colmatage c, correspoixdant a line pen6tration de particules selon un 
gradient de profondeur p. La profondeur p diminue par paliers Pi, selon le sens f de 
circulation du fluide k trailer, entre TentrSe 6 et la sortie 7. Dans Texemple illustre, il 
existe quatre paliers Pi a P4 correspondant k quatre pmfondeurs p de p6n6tration. La 
5 profondeur p de p6n6tration sur le palier Pi situ6 a Tentr^e 6 est sup6rieure k la 
profondeur de p6n6tration du palier P2 le plus proche et ainsi de suite pour les autres 
paliers consecutife. Dans Texemple illustre, la profondeur p de p6n6tration est 
constante pour chaque palier. H pourrait 6galement etre pr6vu que la profondeur p de 
p6netration diminue progressivement sur chaque palier, dans le sens de circulation f, 

10 avec un saut de profondeur au niveau de la jonction entre deux paliers cons6cutifs, 
Lesdits paliers sont, de pr6f6rence, tous de longueur prise selon le sens de circulation 
sensiblement identique. 

II est k noter que les exemples decrits ci-dessus concement une m^brane 
monocanal comportant un canal de forme cylindrique de section droite transversale 

15 sensiblement ovoide. Bien entendu, Tobjet de I'invention peut §tre mis en oeuvre sur 
des membranes comportant un ou plusieurs canaux de formes varices et diverses. 
Dans le m§me sens, il est clair que I'objet de Tinvration peut @tre appliqu6 k vme 
membrane comportant au moins un canal 3 de section transversale polygonale, 
am6nag6e dans im bloc poreux afin de constituer une membrane du type plane. Dans 

20 ce type de membrane, le support poreux 2 comporte une s6rie de canaux 3 
superposes presentant chacun une section droite transversale rectangulaire et dont les 
parois sont recauvertes d'une couche s6paratrice 5. Dans Jj^_cas_de. membranes 
comportant plusieurs canaux, le support presente un colmatage partiel tel que ci- 
dessus defini, a proximite de chaque surface interne 4 delimitant un canal 3. Le 

25 support pr6sente done une porosit6 modifi^e, sur le volume adjacent a la surface 
interne 4, volume sitUe soit entre un canal 3 et la surface exteme 2i du support, soit 
entre deux canaux 3, 

L'objet de Tinvention vise 6galement a proposer xm procede pour realiser une 
membrane de filtration I telle que decrite ci-dessus. Un tel procMe comprend une 

30 6tape consistant a modifier le support poreux 2 par penetration, a partir de la surface 
interne 4 dudil support, de particules inorganiques, de diametre moyen inferieur au 




diametre moyen dp des p«>rcs du support 2. Cette penetration est r6alisee de fa9on h 
obtenir, sur la tranche 8^ d'epaisseur constante e, un gradient de porosite moyenne, 
selon ie sens de circulalion du fluide a traiter, la porosite moyenne minimale etant 
situee k Tentree et la porosite moyenne maximale a la sortie. 
5 Par diametre moyen interieur au diametre moyen dp des pores du support 2, on 

entend de preference que le diaraelxe moyen des particules inorganiques est compris 
entre dp/100 et dp/2. 

La p6n6tration des particules i Tint^rieur du support 2 est r6alis6e k Taide 
d'ime suspension d6fioculee de telles particules. La d6floculation de la suspension 
10 est n&essaire afin d'6viter la formation d'agglom6rats de particules et done 
conserver des particules sous une forme individualis6e capables de p6n6trer a 
rint6rieur des pores du support. La suspension pr6sente, de fe9on avantageuse, xme 
faible viscosite. ^ 
De telles particules sont constituees d'un materiau inorganique tel que des ^ 
15 ' oxydes metalliques, le materiau inorganique constitutif des particules inorganiques ^, 
pouvant etre identique a celui constituant le support et/ou la couche de separation 5. -^^ 
L'etape de penetration est suivie d'une etape de firittage qui permet de ^ 
regrouper les particules pr6sentes dans les pores du support solide 2 entrainant un 
grossissement et xm amalgame desdites particules et fixant le colmatage du support . f; 
20 poreux 2. Pour r6aliser un colmatage c partiel variable cr6ant, selon le sens de 
circulation du fluide k traiter, un gradient de porosit6 moyenne, la porosit6 moyenne 
minimale 6tant situee k rentr6e et la porosite moyenne maximale a la sortie, il 
convient d'effectuer une penetration variable de particules inorganiques 9 au sein de 
la imnche 8 du support poreu7i. 
25 La description qui suit vise un proc6d6 pour realiser une uiembrane telle 

qu^illustree -Si la fig. 2, Dans cc cas, la pen6tration de particules de meme 
gi amilometrie est r6alis6c h rintcricur des pores de la tranche 8 sur une profondeur p 
a parlir dc la .surface interne 4 du sup)K>ri 2 qui diminue selon le 5:cns do circulation f 
du i:\nuk :\ trailer. Unc telle i»enOtriitiw)i triable en fonction du la lonjiueur du 
30 s;iip|H>if pt.m clrc icalisihi \x\v hi mcthfidir de Ongobage. CoUc inclluxk- cnjisistc a 
ilispo.sci k' support ptircuA 2 vertii-il^.rucnt et a remplir 1c cuna) 3 nvcc une 
.su.spcusion vietloculcc dc particules inurganiqucs dc dianiclrc tnoycu iiilcricur au 
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diametre moyen dp des pores dii support par rintermediaire d'une ponipe de type 
peristaltique ct a vitesse de rotation variable, Le temps de remplissage du canal est 
appel6 Tr. Le temps pendant lequel le support est maintenu rempli avec la 
suspension par action sur la vitesse de rotation de la pompe est appele Ta. Le support 
5 est ensuite vide par inversion du sens de rotation de la pompe^ le temps de vidange 
6tant appel6 Tv. Les trois temps Tr, Ta, Tv definissent le temps de contact Tc entre 
chaque point de la surface interne 4 du siq)port 2 et la suspension. 

En uu point x de la surface inteme 4 du support 2 situ6 k une hauteur h, le 
temps de contact Tc avec la suspension est 6gal k : 
10 Tc = (Tr + Ta + Tv)-Ss/Qpr*h-Ss/Qpv*h (I) 

Ou: 

Tr = temps de remplissage 

Ta = temps d'attente tube plein 

Tv = temps de vidange 
15 Tc = temps de contact 

Qpr = debit de la pompe durant le remplissage 

Qpv = d6bit de la pompe durant la vidange 

Ss = section des canaux 

h ^ hauteur de remplissage 
20 La profondeur p de p6n6tration des particules a TintSrieur du support depend 

du temps de contact Tc entre le s\q)port poreux 2 et la suspension. Aussi, il est prevu 
d e vide r les canaux 3 progressivement, en vue d'obtenir u n temp s de contact Tc entre 
la suspension de particules et le support 2 qui augmente progressivement et de fa9on 
sensiblement continue entre 4e haut-du support-coirespondantaJa sortie 7-etle-bas du 
25 support correspondant a Tentrfie 6. II pent ainsi 6tre obtenu une profondeur p de 
penetration qui augmente a partir de Textremite haute jusqu'^a Textrfimite basse du 
support. Ainsi, en utilisant diffcrentes vaJems du temps de contact Tc, en jouant sur 
Tr, Ta et Tv selon la relation (I), il est possible de choisir la masse des particules 
inorganiques penetrant a Tinterieur du support 2. 
30 Pour realiser une membrane telle qu'illustree & la Fig. 3, un precede peut 

consister a diviser le canal 3 en une serie de tron9ons Pi de longueur sensiblement 
egale, par exemple au nombre de quatre Pi a P4 dans Texemple illustr6. La surface 




du canal 3 est ensuite mise en contact avec line suspension d^floculee de particules 
de diametre naoyen inf6rieiir an diamfetre moyen dp des pores dii support. D'une 
mani^re classique et bien counue, la profondeur p de p6n6tration est contr616e pai' les 
param^tres de concenti*ation de la suspension et du temps de contact entre la 

5 suspension et !e support poreux 2. Pour une mSme suspension, le temps de contact 
sera diminue du palier P4 au palier Pi. 

Une autre technique permettant d'obtenir un colmatage c variable est 
. d'effectuer des penetrations successives de particules inorganiques presentant des 
diam^tres moyens difF6rents, ces diametres devant toujours etre inferieurs au 

10 diametre moyen des pores du support En particulier, deux penetrations successives 
peuvent etre realis6es, une premidre h Taide de particules inorganiques dont le 
diametre moyen di est conapris entre dp/100 et dp/2, puis une deuxi^me rSalisee 
avec des particules inorganiques dont le diametre moyen d^ est compris entre di/100 
et di/2. 

15 Bien entendu, la fabrication d'un support poreux comportant un colmatage 

partiel variable s'6tendant k partir de la surface interne 4 peut etre realisee par 
d*autres proc6des que ceux d^crits ci-dessus< En choisissant le colmatage et done la 
valeur du gradient de porosite moyenne et de densite de flux par unite de pression de 
la tranche 8 en fonction de la valeur du gradient de la pression du fluide a traiter 

20 circulant dans le canal 3, un debit de p6rmeat sensiblement constant le long du canal 
3 de circulation pourra etre obtenu. 

Par ailleurSj selon un autre aspect de rinv ention^ il peut etre prevu d'utiliser 
pour le colmatage des particules inorganiques identiques en dimension et en 
composition S celles ulilisees pour la fabrication de la couche de separation 5. 

25 L'invention prevoit aloi^ de realiser pendant Topdration de penetration des 
particules, un depdt h la surface intenie 4 de ce support 2. Dans ces condiliinis, Ic 
colmatage du support ct le d6p6t dc la couche de separation 5 son( realises 
siniultanenient. Dans cc cn^, la couche de separation 5 poim-a presenter luic Cpi',iss<?ur 
diminuant scion Ic s<.'iu'. dc circulation f du fluide a traiter, comme tU^crif dans 

30 EP I 074 291. 

Par conlrc. si W:^ p.uii./ubs ulilisees pour Ic colnialage sunt ilifferenres «k' 1 «.^Mos 
ulilisees pour la iabrica!i*}ii des couches licparalriccs, {'invention pivvoil alurs 




d'6viter la fonnation d'un dep6t a la surface interne 4 du support poreux 2, lors de la 
penetration des particules inorganiques a rinterieiir du support 2. 

Dans les exemples qui suivent, un support monocanal de diam^tre exteme 10 
mm et de diametre interne 6 mm et de longueur 1200 rmn est utilis6. Ce support 
5 poreux possdde un diamfetre moyen equivalent de pores de 5 jim, 

Sur les parois du canal, on realise tout d'abord im d6p5t d'une suspension 
d*oxyde de titane qui pennet apres fiittage d'obtenir un diametre moyen 6quivalent 
pour ce d6p6t de 1,5 (im. 

Afin d'analyser riiomogen6it6 du d6p6t, la membrane ainsi r6alisee est 
10 d6coup6e en 12 tron9ons de longueur 10 cm, lesquels sont mesurSs en perm6abilit6 k 
Teau. Cette membrane a 6te realis6e h titre de r6f6rence, en Tabsence de colmatage. 

Le tableau selon la Fig. 4 pr^sente a partir d*eau comme fluide : 

- la densite de flux par unit6 de pression mesuree pour chaque tron9on, 

- Tepaisseur de la couche de diametre moyen Equivalent des pores de 
15 1,5 fim, 

- la perm^abilite de la couche determinee en prenant pour le support une 

o 

valeur de la densite de flux par unite de pression de 6,9 xlO' • 
Les valeurs pr6sent6es dans ce tableau montrent que les trongons sont 
relativement homogtoes en density de flux, en 6paisseur de couche et done en 
20 permeabilit6. 

Les pertes de charges du fluide circulant a Tintferieur d'une membrane telle que 
ci-dess us d'une longueur de 1178 mm en fonction de la vites se de circulation sont 
pr6sentees dans le tableau de la Fig. 5, 

A titre de reference, les debits de filtrat de cette membrane en fonction de la 
25 position du prelevement sur la membrane sont egalement donn6s. Ces mesures sont 
realisees avec un appareiJ compose d'un carter TAMI CeRAM Inside ref 
• CLC 120100100 trongonne en quatre parties egales. Sur chacune des parties sont 
disposees : 

- des sorties permeat a proximite de chaque extremity, 

30 - des raccords clamps DN 38 aiuc entrees/sorties disponibles de chaque tron^on. 



Les joints qui permctteot de faire I'etancheite sur les raccords clamps sent 
particuUers eu ce qu'ils cornportent un trou de diamdtre 9,5 xnm en leurs centres. Les 
quatre carters sont relies ensemble par rintennediaire de leurs joints particiillers. 

La membrane de 1178 mm de long est disposee k rinteriexir de ces quatre 
carters, et Tensemble est ensuite reli6 a une pompe permettant d'obtenir des debits de 
circulation compris entre 100 et 500 1/h correspondants a des vitesses respectives de 
1 et 5 m/s. Dans ces conditions et par Tinterm^diaire des sorties perm^ats de chaque 
carter, le debits de penn6at est mesur6 pour chacun des carter. Le tableau de la Fig. 6 
definit les conditions exp6rimentales et donne les valeurs de d6bit de filtrat obtenues. 

II apparait que, quelle que soit la Vitesse de circulation, le d6bit du tronfon 
d6pend de la valeur de la pression. Cette demiere est la cons6quence de la perte de 
charge de r6coulement du fluide k Tinterieur de la membrane. Le rapport du debit dix 
tron9on d'entree sur le debit du tron9on de sortie augmente avec la Vitesse de 
circulation pour atteindre la valeur 1,8 1 k une vitesse de 5 m/s. 

La description qui suit vise a foumir trois exemples de realisation de membrane 
conforme k Tinvention. 

Exemple de realisation 1 selon Pinvention 

Get exemple correspond k la penetration k I'interieur du support 2 d*une 
suspension de particuies qui pent 6galement servir a realiser une couche de^ 
separation 5. 

Une suspension de particuies d'oxyde de titan e dont la granulometrie est de 
0,5 urn est prepar^e. Cette suspension est d6flocul6e k Taide d'un agent sp6cifique 
appele COATBX qui .-uirpare les particuies entre-elles et supprime loute 
s6dimontation, Aiicun liant organique n est ajoute afm d'oblenir une viscosite tres 
basse. 

Des supports nion<v;anaux de diamotre exteme 10 mm et de diainetrc Interne 
(nnm e( dc longueur 1200 mm sont uUiiscR. Cos supports porcux posi^ddent un 
dIorncU'j moycn ^^quivalcut tk'^ pores cle 5 |.im cl iJs sont idcnfiqucs o cchn pris 
picciHianmcnt comou: rrfi'ivnce. supportii sont alors soumis a imc oyycini'ion 
(r'.-iigobago, Les valeui:^ kW ly, Tn cf Tv ulili^itocs sont indiquecs dans Ic l:ibk-Mu de la 
FjK- 7. Pour cliaquc Iriplci vcileurs dc 'IV/i'WTv, deux supports sont modifies par 
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p6n6tratioii de la suspension puis apres s6cliage, sont calciii6s k une temperature de 
I'ordre de 1 1 00 °C. Les supports ainsi modifies sont d6finis par leur triplet de valeurs 
Tr/Ta/Tv, soit par exemple 10/1 0/40. 

Le premier suppoit modifie de chaque serie est mesure en permeabilit6 h I'eau 
1 par rinteimediaire du carter utUisc ci-dessus. Une seule Vitesse C5 m/s) a ete uniisee 
pour ces mesures. 

Le deuxi^e support modifi6 est d6coup6 de numi^re k faire des pr616vements 
sous la fonne de minces tron9ons (2 i 3 mm de hauteur) k des longueurs de 0 mm, 
300 mm. 500 imn, 700 ram et 1 178 ram. Ces troneons sont destines k la mesure de la 
10 p6n6tration k I'intdrieur du siqjport ainsi que de I'Spaisseur du d6p6t existant sur la 
surface interne 4 du support, si un tel d6p6t existe. 

Le tableau de la Fig. 8 pr^sente les valeurs de d6bit selon les trongons. 
Les tron5ons sont num6rot6s de 1 a 4, le n° 1 coirespondant au bas du support 
durant l'op6ration d'engobage. Ces resultats montrent que, pour les membranes selon 
15 I'invention, par rapport k la reference ci-dessus, le d6bit par tron9on s'est 
consid6rablement umfonnis6 en fonction de I'ordre du tron9on. Ces r6sultats sont la 
consequence directe du gradient de densit6 de flux par unit6 de pression qui vient 
compenser le gradient de pression existant le long du canal. 

Les mesures de la p6n6tration des particules k I'interieur de la porosite du 
20 support ont ht& effectu6es sur les tron^ons de feibles epaisseurs pr61eves aux 
longueurs 0 mm. 300 mm, 700 mm et 1 178 mm. Ces tton9ons de faibles Epaisseurs 
o nt6t6r emplis avec de la r6sine d'enrobage puis polis.afin d'obseryer.sur un seul 
plan la p6n6tration des particules k I'aide d'un microscope 61ectromque k balayage. 
Lc tableau de la Eig. 9 pr6sente les mesures de penetration des particules dans 
25 le support ainsi que I'epaisseur des couches. L'examen de ce tableau conduit a 
constater que les particules ont effeclivement penetre a rinterieur de la porosite du 
support a partir de sa surface interne 4 et que la profondeur de p6netration est bien la 
consequence da temps de contact avec la suspension. Comme indique 
precedemmenl, le temps de contact en un point du support depend de la hauteur de ce 
30 point. Les resultats montent que la profondeur de penetration varie comme c« temps 
de contact et que Ton obtient ainsi un gradient de profondeiu de penetiation done de 



densite de flux par unit6 de pression et de porosity favorisant ainsi rhomog6ueit6 des 
debits de permSats* 

Quand la profondeur de p6n6tration devient importante, les particules ne 
peuvent plus progresser au sein du support. Le support peut etre considere comme 
5 colmate. Mais, comine Paspiration capillaire se maintient, les particules continuent a 
arriver a la surface du support et constitue un d6p6t, C'est ce que montre les valeurs 
de Tepaisseur de la couche correspondant. a ce depot qui sont egales k zero quand le 
temps de contact est faible, puis deviennent positives et memes importantes pour des 
valeurs elev6s de ce temps de contact Le depdt peut correspondre k la couche de 
1 0 separation 5 de la membrane. 



Exemple de r6alisa1ioii 2 selon IMnvention : 

Dans cet exemple, les particules inorganiques utilis6es pour r6tape de , 
penetration ne peuvent pas servir k realiser une couche de s^aration 5* Dans ce cas, it 
15 rinvention evite la formation d'xm dep6t. , 
Des supports monocanaux de diamdtre exteme 10 mm et de diametre interne 
6 nun et de longueur 1200 mm sont utilises. Ces supports poreux possedent un 'f. 
diametre moyen equivalent des pores de 5 |xm et ils sont identiques k celui pris 
precedenunent comme reference. ,5^ 
20 Les particules inorganiques utilisees sont des particules d*oxyde de titane 

possedant un diametre moyen de particules de 1 p.m. Ce diametre est obtenu apres un 
broyage_&iergique dans une jarre contenant des boulets de diam etre 5 nun en 
aluraine, Ces particules sont defloculees par Tintermediaire d*un adjuvant de la 
famiUe des COATEX. La i^uspension ne contient aucun liant organique et la 
25 concentration de particules est Inferieure k 50 g/L Les valeurs de ces deux parametres 
sont destinecs k obtenir une viscosite tres basse. 

Les supports sont modifies par cngobage a Taide de ccttc suspension^ selon les 
conditions experiments (es du <16p6t sont dcfinis dans le Uiblcuu de la Fig. 10. 

Dans cotte seric do reali.sution dc penetration de piirticulcs au sein du support 2, 
M) h\ Vitesse dc vidange a iWu .uij/inonree dc maniiere signincativc. :ifin de rcaliscr luio 
conlrainle dc cisailJc.ivn.MiT h ]xxro'\ de la nicnibrau«r el dhm (irodcr le depot qui 




pourrait avoir tendance k se former. Les trois temps 10s, 5s et 3s de vidange 
correspondent respectivement h des vitesses de 0, 117 m/s, 0,234 m/s et 0,39 m/s. 

Trois supports sont realises pour chaque triplet Tr/Ta/Tv. Ces supports 
modifies sont calcines i 1100 °C, puis deux d'entre eux subissent les mdmes 
"5 pr61evements et mesures que dans I'exemple de realisation I ci-dessus, le troisieme 
6tant destin6 k recevoir un d6p6t de couche s6paratrice 5 pour le transformer en 
membrane. 

Le tableau de la Fig. 11 pi^nte les valeurs de debits mesurees sur ces 
supports modifi6s. Les valeurs de debit obtenues par cette m6thode sont moins 
10 homogenes qu'avec la m6thode pr6c6deate mais elles lestent bien meilleures que 
celles de la reierence. La vitesse de vidange am6Kore rhomog6n6it6 des debits et 
repr6sente done un pamtn^tre important Les profondeurs des diff6r«ites p6n6trations 
ainsi que les 6paisseurs des d6p6ts s'ils existent ont 6t6 d6temun6es selon la m6lhode 
precedente. Le tableau de la Fig. 12 presente les r6sultats obtenus. Ce tableau montre 
15 que la penetration des particules de 1 \im. est moins importante que celle de 
I'exemple precedent avec des particules de 0,5 \im. Quelle que soit le type de support 
modifi6, la p6n6tration dans le bas de ce dernier est toujours plus importante que 
dans le haut, errant ainsi un gradient de porosit6 et done de densite de flux par unite 
de pression favorable k 1* obtention de debits homogenes. 
20 Sur le troisifeme support modifie, le dep6t d'une couche de separation 

presentant un diam^tre moyen de pores de 0,2 |i,m a 6te realise. 

Apres depdt, sechage et frittage, les rfesultats obte nus avec le carter utilise dans 
la mesure du support par tron9on sont present6s k la Fig. 13. Durant ces mesures, la 
Vitesse de circulation a et6 de 5 m/s. L'homogen6ite observe sur les supports 
25 modifies se retrouve sur la membrane. Ce resultat est nomal car le depot qui 
constitue la membrane est tvhs regulier, ce qui correspond k ajouter a chaque trongon 
du support modifie une resistance hydraulique ou penneabilite sensiblement 
identique. 

30 Exeraple de realisation 3 selon Tinvention : 

Dans cet exemple, deux poudres de particules de diametre moyen different sont 
utilises. Deux suspensions de ces deux poudres sont mises en contact avec le support 



Tune apres Tautre de mani^rc k accroitje le colmatage du support, sans faire 
apparaitre un depot a la surface des canaiLX, Les particules de diaraetre plus 61eve 
sont utilis6es en premier. 

Une premiere penetration selon Texemple de r6alisation 2 est effectiiee. 

Des supports monocanau?: de diametre exteme 10 mm et de diametre interne 6 
mm et de longueur 1200 mm realises dans Texemple de realisation 2 sont utilises, 
Toutefois, seuls les supports references 10/40/5 et 10/40/3 sur lesquels aucun depot 
• n*existe a la surface des canaux sont utilis6s. 

Les secondes particules utilis6es sont des particules d'oxyde de titane 
possedant un diamdtre moyen de particules de 0,1 \im. La poudre est d6flocul6e par 
rintenn6diaire d*un adjuvant de la femille des COATEX, La suspension ne contient 
aucun liant organique et la concentration de la poudre est inferieure k 20 g/1. Les 
valeurs de ces deux paramdtres sont destinies k obtenir une viscosit6 txes basse. 

Les conditions e?cperimentales de Tengobage effectue avec cette deuxidme 
suspension sont d6finies dans le tableau de la Fig* 14. Ces conditions sont identiques 
k celle de Texemple 2 pour 6viter la formation d'un d6p6t Comme dans Texemple 1, 
trois supports sont r6alis6s pour chaque triplet Tr/Ta/Tv. Ces supports modifies sont 
calcin6s k 900 ""C puis soumis aux mSmes prdl^vements et mesures que dans 
Texemple de realisation 2 ci-dessus. Le tableau de la Fig. 15 pr^sente les valeurs de 
debits mesurees sur ces supports modifies. Afin de les diff6rencier de Texemple- 
precedent, la notation /0,1 a ete ajoute dans la reference de chaque support modifie. II 
appa rait que la penetration d'une poudre fine a I'interieur d'un co lmatage constitue 
avec des grosses particules a des consequences tres importantes sur le ddbit des 
tronf;ons puisquc les valeurs do ces debits sont les plus fnibles de la scrie des 
exemples de realisation de rinvention. Par rapport aux valeurs de r6f6rence du 
tableau do la Fig. 6, les valeurs du tableau de la Fig. 15 sont environ 3 ou 4 fois plus 
taibles, montrant ainsi J'efficaciic* do hx double p6n^ilration k purtir de deux poudres 
de grauulonicirie tres difforcnlcs. 

O-iinmc ilan.s Pe?scmplc 2 h viic:.sc clcvee de vidange favurise rhomogencito 
des deliiiM. penctrjti'-»n <.k h v^^huUv I;i phis fine n'a pu ctre d6iennin6e, c<\r il est 
peu aise ilc distinguer les p;..rih;Mlc:; dc yjaiuiloinetrie importaatc des particufe;:: dc 
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granulom6trie plus faible, apres ftittage. Toutefois, aucun dep6t n'a ete ODserve sur la 

surface interne 4 du support 2. 

Sur le troisieme support modifi6. un depot permettant d'obtenir une couche de 
s^aration de diam^lre moyen de pores de 0,2 ^im a ete effectu^. Apres frittage, cette 
1 nouvelle membrane est test^ et les valeurs obtenues sont presentees dans Ic Ubk**u 
de la Fig, 16. Les valeurs des debits des tron9ons pour chaque membrane sont 
hamogenes. De plus, par lapport aux valeurs pr6seat6es au tableau de la Fig. 8 
obtenues pour I'exemple de realisation 1 dans lequel une membrane de diam^tre de 
pores identique a ete r6alisfe, on observe que le d6bit des tron9ons est 
10 consid6rablement plus faible, d'environ un rapport 2. Ce rapport montre un int6rSt 
suppl6mentaire de Tinvention car elle pennet d'obtenir des debits ires diffdrents pour 
une mSme couche membranaire et un support avant modification identique. 



PJEVE^IDICATIONS : 

1 - Membrane pour la riltration tangentielle d'un fluide a traiter, ladite membrane 
comportant un support poreux (2) delimitaut au moins un caiial de circulation ('3) 
5 pour le fluide a traiter circulant dans un sens donn6 (f) entre une entree (6) et une 
sortie (7), la surface inteme (4) du support poreux (2) delimitant le canal (3) etant 
recouverte pax au moins une couche de separation (5) pour le fluide a traiter, une 
fraction appei6e permeat traversant la couche de separation (5) et le support poreux 
(2), 

10 caiacteris6e en ce que le support pr^sente un colmatage (c) partiel variable s'6tendant 
k partir de la surface interne (4) du si5)port (2) sur laquelle la couche de separation 
(5) est deposSe, cedit colmatage errant, sur une tranche (8) du support (2) d'epaisseur 
constante donnfie (e) s'6tendant k parth^ de la surface inteme (4) du support (2), un 
gradient de porosit6 moyeime, selon le sens de circulation du fluide a traiter, la; 

15 porosite moyenne minimale 6tant situ6e k rentr6e (S) et la porosite moyenne* 
maximale a la sortie (7), 

2 - Membrane selon la revendication 1, caracteris6e eu ce que le colmatage (c)' 
partiel variable cr6e sur une tranche (8) du support (2) d'epaisseur donn6e (e) 
s'etendant k partir de la surface inteme (4) du support (2), un gradient de densite de \ 

20 flux par unite de pression, selon le sens de circulation du fluide a traiter, la density de 
flux par unite de pression minimale 6tant situee k Tentree (6) et la density de flux par 
unite de pression maximale a la sort ie (7). 

3 - Membrane selon la revendication 1, caracteris6e en cc que la porosite 
moyenne du support (2) augraente lorsque Ton se deplace a l*inteiieur du support, 

25 ti-ansvui salement au sens de circulation du fluide k traiter, entre la siirlhce inteme (4) 
et la surface exteme (2i) du support (2). 

4 - Membrane selon Tunc defi revendications 1 k 3, camcteriscc on ce que le 
colnuil:iji>^ (^:) partiel variable dii la (ratiche (8) est realise mv unc prolbndeur (p), a 
pjuiir cjc U\ .siirtaoe interne (4) <lu support (2), qui diminue selou le ;:cns ilc circulation 
30 <hi Umde 6 traitor cnire l'^ entree (6) el la soilie (7), 

5- K-kMuhrrine scion rime *fcs revendications 1 a 3, cunjcionsvi- ".-ii ce que le 
cohnatJiJAo (c) partiel variahlt.t »k la tranciic (8) est du a une augnicjilation du diametre 
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moyen des pores de la tranche (8) selon le sens de circulation (f) du fluide & trailer 
entre I'entree (6) et la sortie (7). 

6 - Membrane selon I'xrne des revendications 1 a 5, caracterisee en ce qwe le 
colmatage (c) partiel variable de la tranche (8) est obtenu par pen6tration a partir de 

1 la surface interne (4) du support (2) de particules inorganiques de diametre moyen 
inf6iieur au diam^ moyen dp des pores du support (2). 

7 - Membrane selon la revendication 6, caract^s6e en ce que la penetration de 
particules inorganiques est suivie d'un ftitt^e. 

8 - Membrane selon la revendication 1 a 7, caract&is6e en ce que la tranche (8) 
10 d'6paisseur constante (e) pr6sente une porosit6 moyenne augmentant sensiblement de 

mani^re continue selon le sens de circulation (f) de fluide k traiter, entre TentrSe (6) 
et la sortie (7), de fa^on k obtenir un d^bit de perm6at sensiblement constant le long 

du canal (3) de circulation. 

9 - Membrane selon la revendication 1 k 7, caract6ris6e en ce que la tranche (8) 
1 5 d'epaisseur constante (e) piesente une porosite moyenne augmentant par paliers (P|) 

selon le sens de circulation (I) du fluide k traiter, entre l'entr6e (6) et la sortie (7), 
lesdits paHers 6tant, de pr6f6rence, tous de longueur prise selon le sens de circulation 
(f) sensiblement identique. 

10 - Proc6d6 de fabrication d'une membrane pour filtration tangentieUe d'un fluide 
20 k traiter, comportant un si5)port poreux (2) d^limitant au moins un canal (3) de 

circulation pour le fluide k traiter circulant selon un sens donn6 (f) entre une entr6e 
(6) et une sortie (7), Ja_su£fece interne (4) du support poreux (2) d61imitant.lfi.canaL. 
(3) 6tant recouverte par au moins une couche de separation (5) pour le fluide k traiter, 

caracteiise en ce qu'ilcomprend une 6tape consistant.ii.modifler.]e.snppDrt.p.Qmux (2) 

25 par penetration, k partir de la surface interne (4) du support poreux (2) d61imitant le 
canal (3), de particules inorganiques de diametre moyen inf^rieur au diamfetre moyen 
dp des pores du support (2), de fa^on a obtenir sur unc tranche (8) d'epaisseur 
constante donn6e (e) s'6tendant a partir de la surface interne (4) du support (2), un 
gradient de porosite moyenne, selon le sens de circulation du fluide a traiter, la 
30 porosite moyenne miniraale 6tant sitii6e k I'entree (6) et la porosite moyenne 
raaximale a la sortie (7). 
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11 - Precede selon la revendication 10, caract6ris6 en ce que T^tape consistant a 
modifier le support poreux (2) par peneUation est suivie d'une 6tape de frittage. 

12-Proc6d6 selon la revendication 10 ou 11 caracterise en ce que la valeur du 
gradient de porosit6 moyennc de la tranche (8) est choisi en fonction de la valeur du 
gradient de la pression du fluide a traiter circulant dans le canal (3), afin d'obtenir un 
dibit de perm6at sensiblement constant le long du canal (3) de circulation. 

13 - Proc6d6 selon Tune des revendications 10 k 12, caract6rise cti ce que le 
diamfetre moyen des particules inorganiques est compris entre dp/100 et dp/2. 

14-Proc6d6 selon Tune des revendications 10 k 13, caract6ris6 en ce que la 
p6n6tration est r6alis6e, de sorte que les particules inorganiques pin^trent k 
I'int&ieur des pores de la tranche (8) sur une profondeur (p), k partir de la surface 
interne (4) du support (2) siur laquelle la couche de s^araticm (5) est d6pos6e, qui 
diminue selon le sens de circulation (f) du fluide k traiter entre I'entrie (6) et la sortie 

(7). • 
15 - Proc6d6 selon la revendication 14, caracteris6 en ce qu'il consiste a assurer laj 

p&i6tration des particules inorganiques (9) k partir de la surface interne (4) du^ 
support poreux (2) : - * 

- en disposant verticalement le support poreux (2), I'extremite basse du support^ 
correspondant k I'entree (6) et rextr6mit6 basse du support k la sortie (7), .p 
-en remplissant le canal (3) par une suspension d6flocul6e des particules 
inorganiques (9), 

eten-vidant le canal 0) progressivement, en vue d'obtenir n n temps de contact To, 



entre la suspension de particules inorganiques (9) et la surface interne (4) du support 
(3), qui augmeute progivssivenienl, afin d'obtenir une profondeur (p) de p6n6tration, 
k partir de la surface interne (4) du support (2). qui diminue selon le sens de 
circulation (f) du fluide k Uraiter entre I'entr^ (6) ci la sortie (7), c'est k dins entre 
I'extremite. basse et rcKtr6riiit6 haute du support poreux (2). 

16 -Precede sc-loii In revendication 15, caracterise cn ce que Ic gimlicnt de 
porosite moyonne srii hi iraiichc {«) d'6i)aisseur coiistantc donnee (c) est renlise par 
pcnclrali(nis jjucccsnivi::.' kVwm- pieioicrc seiic de parliculcs inorgai\iL|iics donl li- 
diamelre moyen dj cr;< •.•i.in|ii (s entre dp/ 1 00 ct dp/2, puis d'luic deuxicmc scric do 
particules inorganiques dt>ui ic diamclro moycn dz cut compris entry dj/lOO el di/2. 




17 -Precede selon Tune des revendications 10 a 16^ caracterise en ce que, 
siniiiltanement a la penetration, un depot des particules organiqiies est realise sur la 
sxirface interne (4) du support, ce dep6t constituant apres frittage la couche de 
separation (5). 
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